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Abstrakt
Superkondenzátor je perspektivní elektrotechnická součástka dosahující velmi 
velkých kapacit. V současné době se pracuje na zlepšování jejich parametrů. Tyto 
parametry je potřeba testovat. Nabíjení a vybíjení superkondenzátoru je teoreticky 
plně  vratný  děj.  Skutečný  superkondenzátor  však  provází  stárnutí  elektrolytu  a 
elektrod, což se projevuje snížením kapacity. Cílem této práce je navrhnout zařízení, 
které  vystaví  superkondenzátor  zrychlenému  stárnutí,  což  usnadní  posuzování 
stárnutí komerčních a laboratorně vyrobených superkondenzátorů.
Abstract
The supercapacitor is a perspective electrical component reaching very large 
capacity. Currently is being worked on improving its parameters. These parameters 
are needed to test. Charging and discharging of the supercapacitor is theoretically 
fully reversible process. However, real supercapacitor accompanies ageing of the 
electrolyte and electrodes, lead to reduction of the capacity. The aim of this work is 
to design a device that expose supercapacitor  to accelerated ageing,  which will 
facilitate  the  assessment  of  ageing  commercial  and  laboratory  made 
supercapacitors.
Klíčová slova
stanice na cyklování,  galvanostat,  Howlandův zdroj  proudu,  řízený zdroj  proudu, 
superkondenzátor, ultrakondenzátor, EDLC, elektrochemický kondenzátor
Key words
cycling  station,  galvanostat,  Howland  current  source,  controlled  current  source, 
supercapacitor, ultracapacitor, EDLC, electrochemical capacitor
HÁBA,  R.  Stanice na cyklování  baterií  a  superkondenzátorů.  Brno:  Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 80 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Petr Dvořák.
Prohlášení
Prohlašuji,  že  svou  diplomovou práci  na  téma  Stanice na  cyklování  baterií 
a superkondenzátorů  jsem  vypracoval  samostatně  pod  vedením  vedoucího 
diplomové  práce  a  s  použitím  odborné  literatury  a  dalších  informačních  zdrojů, 
které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako  autor  uvedené  diplomové  práce  dále  prohlašuji,  že  v  souvislosti  s 
vytvořením této práce jsem neporušil  autorská práva třetích osob,  zejména jsem 
nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si 
plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
č. 121/2000 Sb.,  včetně  možných  trestněprávních  důsledků  vyplývajících  z 
ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.
.............................................
V Brně dne 26. května 2011      podpis autora
Poděkování
Děkuji  vedoucímu  diplomové práce Ing. Petru Dvořákovi za účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc.
Obsah
Úvod..................................................................................8
1 Teoretický rozbor..............................................................9
1.1 Základní vztahy pro kondenzátor..................................................................9
1.2 Princip kondenzátoru...................................................................................10
1.3 Superkondenzátor........................................................................................10
1.3.1 Uhlíkové elektrody..................................................................................11
1.3.2 Struktura superkondenzátoru................................................................11
1.3.3 Superkondenzátor jako akumulátor energie..........................................12
1.3.4 Využití superkondenzátorů.....................................................................13
1.4 Řízené ZP.....................................................................................................14
1.4.1 Howlandův zdroj proudu........................................................................14
1.4.2 Digitální řízení ZP...................................................................................15
1.5 Konstrukční problémy..................................................................................16
2 Stanice............................................................................18
2.1 Požadované parametry.................................................................................18
2.2 Blokové schéma............................................................................................18
3 Analogová část................................................................19
3.1 Volba hodnot pracovních napětí a proudů..................................................19
3.2 Celkové zjednodušené schéma stanice.......................................................19
3.3 Rozbor částí zapojení...................................................................................23
3.3.1 Snímací odpory.......................................................................................23
3.3.2 Koncový zesilovací stupeň......................................................................23
3.3.3 Napájecí zdroj pro koncový zesilovací stupeň.......................................25
3.3.4 Napájení OZ............................................................................................25
3.3.5 Howlandův zdroj.....................................................................................25
3.4 Chlazení stanice...........................................................................................26
4 Řídicí modul....................................................................27
4.1 Blokové schéma............................................................................................27
4.2 Měření teploty..............................................................................................28
4.3 Řídicí μP.......................................................................................................29
4.3.1 Program řídicího μP................................................................................29
5 Naměřené průběhy.........................................................30
5.1 Cyklování elektrolytických kondenzátorů...................................................30
5.2 Cyklování superkondenzátoru 4   F  ...............................................................31
5.3 Cyklování superkondenzátoru 140   F  ...........................................................31
5.3.1 Vliv čtyřvodičového připojení zátěže......................................................32
5.4 Cyklování NiMH akumulátoru.....................................................................33
5.5 Cyklování Li-ion akumulátoru......................................................................33
6 Závěr...............................................................................34
Seznam zdrojů................................................................36
Seznam obrázků.............................................................37
Seznam zkratek a symbolů.............................................39
Seznam příloh.................................................................40
Úvod
Superkondenzátor  je  součástka  vyznačující  se  velkou  elektrickou  kapacitou. 
Nabíjení  a  vybíjení  superkondenzátoru  je  teoreticky  plně  vratný  děj.  [1]  U 
skutečného  superkondenzátor  tomu  tak  ale  není.  Při  vývoji  nových  typů 
superkondenzátorů  je  třeba  testovat  jejich  parametry.  Mezi  základní  parametry 
superkondenzátoru patří  jmenovitá kapacita,  sériový odpor,  paralelní  odpor.  Tyto 
parametry  se  během  životnosti  superkondenzátoru  mění.  Dochází  ke  stárnutí 
elektrolytu a elektrod, což způsobuje zmenšování jeho kapacity.
Na  Ústavu  elektrotechnologie  jsou  nyní  k  dispozici  potenciostaty  AUTOLAB 
PGSTAT 13 (fa ECO CHEMIE) a VSP® (fa BioLogic), kterými se přesně proměřují 
parametry superkondenzátorů. Tyto potenciostaty ale umožňují nabíjení a vybíjení 
proudem maximálně  0,4 A, což je nedostačující pro cyklování superkondenzátorů v 
režimu zrychleného stárnutí.
Cílem  této  práce  je  navrhnout  zařízení,  které  vystaví  převážně  v  laboratoři 
vyrobené  superkondenzátory  zrychlenému  stárnutí  opakovaným  nabíjením  a 
vybíjením – neboli  cyklováním.  Nabíjení  i  vybíjení  bude  probíhat  konstantním 
proudem.  Velikosti  nabíjecího  proudu  a  vybíjecího  proudu  budou  nastavitelné  v 
rozsahu jednotek mA až jednotek A.
Velikost  napětí,  na  které  se  může  superkondenzátor  nabít,  je  limitována 
především typem použitého elektrolytu a pohybuje se v rozmezí 1,1 V až 4,5 V.
Životnost superkondenzátoru se také udává v počtu cyklů nabití na jmenovité 
napětí  a vybití  na polovinu jmenovitého napětí. stanice by tedy měl mít možnost 
nastavit tyto dvě napěťové úrovně, mezi kterými bude superkondenzátor cyklován.
Konstantní proudem je také možné cyklovat akumulátory - nic tedy nebrání aby 
mohla být stanice použita i pro ně.
Stanice bude určena pro laboratorní použití.
Stanice na cyklování baterií a superkondenzátorů str. 8
1 Teoretický rozbor
1.1 Základní vztahy pro kondenzátor
Kondenzátor je elektrotechnická součástka používaná v elektrických obvodech k 
dočasnému uchování elektrického náboje a tím i k uchování potenciální elektrické 
energie.  [4]  V  obvodech  se  střídavým  napětím  se  využívá  frekvenční  závislost 
kondenzátoru, používá se tedy např. ve frekvenčních filtrech.
Ideální  kondenzátor  se  vyznačuje  pouze  elektrickou  kapacitou.  Má  lineární 
Coulomb-Voltovou  charakteristiku.  Pro  ideální  kondenzátor  pak  platí  přesně 
uvedené vztahy.
Vztah mezi napětím na kondenzátoru a nábojem v něm akumulovaným:
Q=C⋅U [C] (1)
Rovnice (1) v diferenciálním tvaru:
dqt 
dt =C⋅
du t 
dt (2)
it =C⋅dutdt (3)
Časový průběh napětí na kondenzátoru:
ut =u 01C⋅∫0
t
it dt (4)
Při i(t)=konst.=I se vztah (4) upraví na tvar:
ut =u 01C⋅∫0
t
I dt=u0 I⋅tC (5)
Rovnice  (5)  je  vhodná  pro  výpočet  kapacity  superkondenzátoru  při  známém 
nabíjecím proudu, velikosti napětí a doby nabíjení.
Používáme-li  kondenzátor,  jako  akumulátor  energie,  zajímá  nás  velikost  uložené 
energie v kondenzátoru, která se určí ze vztahu:
W=12⋅Q⋅U=
1
2⋅C⋅U
2 [J] (6)
Akumulovaná  energie  v  kondenzátoru  odpovídá  velikosti  práce  potřebné  k 
vytvoření napětí na kondenzátoru. [4]
Kapacita deskového kondenzátoru:
C=0⋅r⋅
S
d [F] , (7)
kde  S je plocha elektrod,  d vzdálenost desek,  ε0 (8,854·10-12 F·m-1) permitivita 
vakua a εr relativní permitivita.
Kapacita  je  skalární  veličina,  charakterizující  schopnost  kondenzátoru 
shromažďovat  elektrický  náboj.  Její  jednotkou  je  farad.  1  farad  je  kapacita 
elektrického kondenzátoru, který při napětí 1 voltu pojme náboj 1 coulomb.
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Nahromaděný náboj a elektrické pole způsobí, že desky mají odlišný potenciál, který 
můžeme vyjádřit vztahem:
U=E⋅d [V] , (8)
kde E je intenzita elektrického pole mezi elektrodami kondenzátoru.
1.2 Princip kondenzátoru
Kondenzátor  se  skládá  ze  dvou  vodivých  desek  (elektrod)  oddělených 
dielektrikem. Na každou desku se  přivádí  elektrický  náboj  opačné polarity.  Tyto 
náboje jsou k sobě přitahovány elektrickou silou,  zároveň vzniká elektrické pole. 
Vzduchová  mezera,  avšak  častěji  dielektrikum,  odděluje  mezi  deskami  opačně 
nabité elektrody. Polarizací dielektrika se zmenší intenzita elektrického pole mezi 
deskami a umožňuje tak zachycení většího náboje na deskách.
Obr. 1: Deskový kondenzátor s dielektrikem. [4]
Nahromaděním elektrického náboje na deskách vznikne mezi deskami elektrické 
pole, jehož velikost je úměrná množství nahromaděného náboje. 
Elektrické pole ovlivní pohyb elektronů v molekulách dielektrika. Důsledkem je, 
že se molekuly mírně vychýlí ze své rovnovážné polohy a zorientují se podle směru 
elektrického pole.
Maximální  velikost  energie,  kterou  může  kondenzátor  „bezpečně“  uložit,  je 
omezena velikostí elektrického pole, a závisí na materiálu dielektrika. Příliš velkým 
elektrickým polem může být dielektrikum proraženo,  což  zničí  celý  kondenzátor. 
Odolnost dielektrika se charakterizuje jako maximální hustota energie udávaná v 
joulech na metr krychlový [J/m3]. [4]
1.3 Superkondenzátor
Superkondenzátor je elektrotechnická součástka, kde se energie uchovává ve 
formě  elektrostatické  energie.  Užívá  se  také  název  ultrakondenzátor,  EC 
(Electrochemical Capacitor) a EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Následující 
kapitoly popíší, co je pro superkondenzátory charakteristické.
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1.3.1 Uhlíkové elektrody
Aktivní karbon je proslulý svým obrovským povrchem do 3000 m2/g. Na obr. 2 je 
2 000 000  krát  zvětšen  povrch  uhlíku  (fotografie  jsou  pořízeny  transmisním 
elektronovým mikroskopem).  V  horní  části  obrázku je  neaktivovaný  uhlík,  každá 
linka představuje  grafitovou vrstvu. Bylo zjištěno, že vrstvy jsou od sebe vzdáleny 
0,34 nm. Po aktivaci,  tak jak  ukazuje  fotografie ve spodní  části  obrázku,  povrch 
„opuchl“.  Zvětšila  se vzdálenost vrstev ale i  pórovitost.  Takový povrch absorbuje 
mnohem  více  iontů,  takže  ve  výsledku  dostaneme  kapacitu  řádově  v  desítkách 
faradů na 1 gram aktivního karbonu. [4]
Obr. 2: 2 000 000 krát zvětšený povrch uhlíku před aktivací a po aktivaci. [4]
1.3.2 Struktura superkondenzátoru
Na obr. 3 je zobrazena struktura superkondenzátoru. Čísly 1 a 2 jsou označeny 
kovové elektrody,  na  kterých je  nanesena vrstva  aktivního  uhlíku 3,  4.  Uhlíkové 
elektrody jsou odděleny separátorem 5, který zabraňuje doteku uhlíkových elektrod, 
je  však  prostupný  pro  elektrolyt  6,  který  vyplňuje  póry  uhlíku  a  prostor  mezi 
elektrodami.  Elektrolyt  obsahuje  kladné  a  záporné  ionty,  které  jsou  dle  náboje 
přitahovány elektrodou opačné polarity.
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Obr. 3: Struktura EDLC. [5]
Superkondenzátory se od dosud známých kondenzátorů liší  v principu vázání 
elektrického náboje, který v superkondenzátorech není vázán polarizací dielektrika, 
ale přesunem a vázáním nabitých částic (iontů) elektrolytu nebo elektrochemickou 
reakcí  povrchu  elektrody.  [4]  Podle  naznačených  principů  rozdělujeme 
elektrochemické superkondenzátory do dvou hlavních kategorií:
– superkondenzátory založené na vlastnostech elektrické dvouvrstvy.
– superkondenzátory založené na tvorbě a změně složení povrchové vrstvy na 
elektrodě.
Superkondenzátoy  dosahuje  běžně  kapacit  v  pásmu  100 F  až  104 F.  Zvýšení 
měrné kapacity o mnoho řádů je dáno jejich principem. Především jde o obrovskou 
plochu elektrod S, která zvětšuje kapacitu.
1.3.3 Superkondenzátor jako akumulátor energie
Porézní uhlík zaručuje extrémně velký specifický povrch, přesahující 2000 m2/g. 
Současně také zaručuje velmi nízký odpor přívodních elektrod.
Tato vlastnost způsobuje, že superkondenzátor je schopen se nabíjet a vybíjet 
velkými proudy a má nízké ohmické ztráty. Měrný výkon který je superkondenzátor 
dodat je asi 103 až 104 W/kg jak je naznačeno na obr. 4. Superkondenzátory se tak v 
měrném výkonu vyrovnají klasickým kondenzátorům. Oproti nim ale mají o dva řády 
větší měrnou energii, která se pohybuje v rozmezí 1 až 10 Wh/kg.
Pro dosažení větší energie uložené v kondenzátoru je podle rovnice (6) třeba 
zvětšit  kapacitu  a  především napětí,  na  které  se  může  superkondenzátor  nabít, 
velikost uložené energie je totiž úměrná druhé mocnině napětí.
Provozní napětí superkondenzátoru je dáno průrazným napětím dvojvrstvy. Toto 
napětí závisí na typu elektrolytu (vodný elektrolyt 1,2 V, gelový bezvodý až 4 V). V 
praxi se nejčastěji používají superkondenzátory s kapalnými bezvodými elektrolyty s 
pracovním napětím 2,5 V.
Pro  průmyslové  aplikace  proto  bývají  typické  sérioparalelní  kombinace 
jednotlivých superkondenzátorů. Některé firmy (Siemens, Maxwell technologies a 
pod.) vyrábějí sérioparalelní kombinace jako jeden mechanický celek. [4]
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Obr. 4: Přehled hodnot měrného výkonu a měrné energie různých prostředků pro 
uchování elektrické energie. [4]
Na obr. 5 je srovnání průběhu napětí  při nabíjení a vybíjení ideální baterie a 
ideálního  kondenzátoru.  Ideální  baterie  během  převážné  doby  vybíjení  nemění 
velikost napětí, zatímco napětí kondenzátoru lineárně klesá. Tvar nabíjecí a vybíjení 
charakteristiky superkondenzátoru nemá ani jeden ze zmíněných průběhů. Velikost 
napětí  se s rostoucím a klesajícím nábojem zvětšuje a zmenšuje nelineárně. Je-li 
superkondenzátor použit pro napájení nějakého zařízení, musí být počítáno s tím, že 
napětí není konstantní, jako u baterie. Vyžaduje-li napájené zařízení stále stejnou 
velikost  napětí,  je  třeba  napětí  ze  superkondenzátoru  patřičně  upravit  např. 
spínaným zdrojem, který má vysokou účinnost.
Obr. 5: Srovnání průběhu napětí na ideálním kondenzátoru a ideální baterii při 
nabíjení a vybíjení. [4]
1.3.4 Využití superkondenzátorů
Superkondenzátory  vyplňují  prázdné  místo  mezi  sekundárními  články  a 
klasickými kondenzátory,  jak je vidět z obr. 4. Existuje mnoho aplikací, pro které 
mají  kondenzátory  velmi  malou  kapacitu  a  naopak  akumulátory,  s dostatečnou 
energií, mají pomalé nabíjení, limitované zatížení a krátkou životnost. Budoucnost 
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superkondenzátorů je v oblasti  krátkodobých zálohovacích zdrojů ke kompenzaci 
krátkých  výpadků  napájení  (hodiny,  radiobudíky,  apod.),  pro  vyrovnávání  a 
akumulaci elektrické energie pro malé vodní, větrné a solární elektrárny, hybridní 
automobily a napájení nízkopříkonové elektroniky (náramkové hodinky, budíky, mp3 
přehrávače, apod.). [4]
1.4 Řízené ZP
Cyklování zátěže přípravkem má probíhat při  konstantním proudu, základním 
prvkem tedy bude řízený zdroj proudu. Různé ZP byly popsány v [7]. Požadavkem je 
stabilizace kladného i záporného proudu. Vhodné je, aby zátěž byla uzemněná.
Pro stanici byl zvolen Howlandův ZP řízený napětím Č/A převodníku.
1.4.1 Howlandův zdroj proudu
V této kapitole je odvozen vztah pro výstupní proud a podmínka pro to, aby se 
obvod choval jako ZP. Řídicí napětí bude dále označováno jako programové napětí.
Rozbor různých modifikací Howlandova zdroje proudu je uveden v [6]. Ve stanici 
je použita modifikace dle obr. 6 , která umožňuje přepínáním rezistoru RS měnit 
rozsahy  výstupního  proudu. Zátěž  je  uzemněná.  Velikost  stabilizovaného  proudu 
zátěží je řízena tzv. programovým napětím Uprog.
Obr. 6: Principiální zapojení ZP zvoleného pro stanici.
Proud zátěží Z je stejný, jako proud rezistorem RS:
IZ=
Ux−UZ
RS
(9)
Dále platí:
Ux=UR3UR4=U -R4⋅
U -
R3
(10)
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U -=U+=Uprog−UR1=Uprog−R1⋅
Uprog−UZ
R1R2
(11)
Dosazením rovnic (10) a (11) do rovnice (9) získáme vztah:
IZ=
Uprog⋅[1R4R3− R1R1R2⋅1R4R3]U Z⋅[ R1R1R2⋅1R4R3 −1]
RS
(12)
Aby zapojení fungovalo jako zdroj proudu, musí být výstupní proud nezávislý na 
napětí zátěže neboli musí mít nekonečně velký výstupní odpor. Výraz v závorce za UZ 
v rovnici (12) musí tedy být roven nule. To bude splněno, když:
R1
R2
=
R3
R4
⇒ R3=k⋅R1 , R4=k⋅R2 (13)
Dosazením (13) do (12) získáme:
IZ=
Uprog⋅
R2
R1
RS
, R1R2
=
R3
R4
(14)
Pokud R1=R2 a R3=R4, pak velikost napětí na snímacím rezistoru RS bude stejná jako 
velikost programového napětí a platí:
IZ=
U prog
RS
, R1=R2 ∧ R3=R4 (15)
1.4.2 Digitální řízení ZP
Použitý  Č/A  převodník  má  výstupní  napětí  v  rozsahu  0  až  5 V.  Programové 
napětí však je však třeba i záporné, aby ZP dosáhl i záporného výstupního proudu.
Tohoto se dosáhne např. zapojením na obr.  7 a vhodnou volbou R1, R2 a U3. 
Výstupní napětí je pak dáno vztahem:
U2=U 1⋅1 R1R2 −U3⋅R1R2 (16)
Obr. 7: Zesilovač pro získání rozsahu napětí i do záporných hodnot.
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1.5 Konstrukční problémy
Při konstrukci zařízení je třeba počítat s působením rušivých vlivů a vhodnou 
konstrukcí je omezit. Vzhledem k tomu, že proud zátěží bude až 5 A, může takto 
velký proud vytvořit úbytky napětí na vodičích, které se pak například přičítají k 
napětí signálu. Možný příklad působení tohoto rušivého vlivu a jeho omezení je na 
obr. 8.  [7]  Tento  rušivý  vliv  můžeme  omezit  rozděleným  vedením  signálové  a 
napájecí země a jejich spojením v jednom bodě. Na obr.  9 je příklad praktického 
řešení tohoto rozdělení zemí a jejich spojení u napájecího zdroje.
V  stanice  jsou  samostatně  vedeny  a  v  jednom  bodě  pospojovány  následující 
země:
– zem výkonového napájecího zdroje koncového zesilovacího stupně
– zem napájení OZ
– zem programového napětí
– zem řídicího modulu
– zem zátěže
Další  zem je  vedena z  proudové  zemní  svorky  zátěže  nebo,  v  případě volby 
čtyřvodičového připojení zátěže, z napěťové zemní svorky zátěže. Tato zem slouží 
pro vyhodnocování velikosti napětí na zátěži.
Obr. 8: Příklad vzniku rušivého napětí nevhodným vedením zemního vodiče. [7]
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Obr. 9: Příklad rozvodu výkonové a signálové země. [7]
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2 Stanice
2.1 Požadované parametry
Jak  je  uvedeno  v  [2],  superkondenzátory  můžeme  cyklovat  konstantním 
proudem – nabíjení i vybíjení. Další způsob je cyklování konstantním dodávaným a 
odebíraným  výkonem - odpovídá  režimu  práce,  kdy  superkondenzátor  napájí 
zařízení o konstantním příkonu.  Cyklování může probíhat také pulzně. Tato práce je 
zaměřena na cyklování konstantním proudem.
stanice by měl splňovat následující parametry:
– nabíjení  a vybíjení  superkondenzátoru konstantním proudem o velikostech 
jednotek mA až jednotek A
– nastavitelné napěťové úrovně , mezi kterými bude zátěž cyklována
– volba počtu cyklů
– komunikace s uživatelem pomocí tlačítek a displeje
2.2 Blokové schéma
Na obr.  10 je blokové schéma stanice. Jsou na něm znázorněny základní části 
stanice.  Od stanice  jsou  požadovány  větší  výstupní  proudy,  než  jaké  je  schopen 
dodat OZ, je proto přidán koncový zesilovací stupeň na výstup OZ v Howlandově 
zapojení. Tento zesilovací stupeň má samostatné napájení. Jak již bylo naznačeno, 
pro realizaci požadovaného rozsahu výstupních proudů je třeba přepínat rozsahy, 
což se děje přepínáním různě velkých snímacích odporů. Tyto odpory jsou přepínány 
pomocí  relé,  která  ovládá  řídicí  modul.  Dosažení  požadované hodnoty  napětí  na 
zátěži je vyhodnocováno komparátorem na jehož výstup reaguje řídicí modul.
Obr. 10: Blokové schéma stanice.
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3 Analogová část
3.1 Volba hodnot pracovních napětí a proudů
stanice  je  dimenzován na  IZ,max=±5 A.  Rozsah napětí  na  zátěži  ±5 V.  Dále  je 
zvolena nejmenší hodnota rezistoru RS. Pokud by hodnota snímacího rezistoru byla 
RS=1 Ω, výkonová ztráta na něm by byla P=RS·IZ2=1·52=25 W. Je třeba použít ještě 
menší  hodnotu  snímacího  rezistoru.  Nastává  ale  problém  s  úbytky  napětí  na 
parazitních odporech vodičů a na kontaktech relé, která jsou použita pro přepínání 
rozsahů.  Přechodový  odpor  kontaktů  relé  může  mít  až  50 mΩ  [7],  který  se  se 
stárnutím relé zvětšuje. Jako nejmenší  hodnota bezpečně použitelná pro RS byla 
zvolena 0,5 Ω.
Z výše uvedeného vyplývají rozsahy proudu, které jsou uvedeny v tab. 1. A také 
velikost programového napětí a napětí na odporu RS.
RS [Ω] IZ [mA] pro Uprog=±(0,25 – 2,5) V
500 ±(0,5 – 5)
50 ±(5 - 50)
5 ±(50 - 500)
0,5 ±(500 - 5000)
Tab. 1: Zvolené rozsahy výstupního proudu
3.2 Celkové zjednodušené schéma stanice
Pro  podrobnější  vysvětlení  fungování  celé  stanice  slouží  obr.  15.  Je  zde 
znázorněno místo, kde jsou propojeny zemnicí vodiče - společná zem. Ke společné 
zemi  jsou  připojeny  již  zmíněné  země  napájecích  zdrojů,  programového  napětí, 
řídicího modulu a zátěže.
Zátěž je připojena mezi  proudové svorky označené  Z I+  a  Z I-.  Výstupní 
proud  z  koncového  stupně  teče  do  zátěže  přes  snímací  odpor  RS  připojený 
proudovými vodiči  RS I+ a  RS I-. Pro velikost stabilizovaného proudu dle rovnice 
(15) je rozhodující právě velikost hodnoty RS mezi místy, odkud jsou vedeny zpětné 
vazby. Ty jsou proto vedeny k hlavnímu OZ Howlandova ZP z napěťových vodičů 
RS U+  a  RS U-. Napětí na snímacím odporu je zesíleno diferenčním zesilovačem. 
Napětí na výstupu tohoto zesilovače tedy odpovídá velikosti stabilizovaného proudu.
Zátěž  je  možno  připojit  dvěma  vodiči  nebo  čtyřmi  vodiči.  Podle  toho  která 
možnost  je  zvolena,  se  sepne  relé,  které  je  ve  schématu  vedle  zátěže.  Při 
dvouvodičovém připojení  jsou  kontakty  relé  sepnuty,  tak  jak  jsou  nakresleny  na 
obrázku a napětí  se snímá mezi  proudovými svorkami zátěže.  Při  čtyřvodičovém 
připojení zátěže se snímá napětí přímo na zátěži, což odstraní vliv úbytků napětí na 
přívodních vodičích a proudových svorkách a kabelech kterými je připojena zátěž.
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Řídicí  modul  nastavuje  napětí  na  Č/A  převodnících,  která  se  převádějí  na 
potřebný rozsah pomocí zesilovačů A1 pro programové napětí, A2 pro komparační 
napětí. Zapojení zesilovačů A1, A2 je na obr. 11, 13 a jejich převodní charakteristiky 
je na obr. 12, 14.
Rozsahy výstupních  napětí  zesilovačů  A1,  A2  jsou o  trochu  větší  než 
požadované.  Pro  získání  přesných  rozsahů  by  byly  zapotřebí  přesné  rezistory 
zpětnovazebních sítí.  Při  „oživení“ stanice se tyto zesilovače zkalibrují  tak, že  se 
přiřadí číslu v  Č/A převodníku určité komparační napětí resp. výstupní proud. Tato 
rezerva se  využije také pro kompenzaci  nepřesného odporu RS;  výkonový odpor 
0,5 Ω bude mít toleranci asi 20 %.
Zdroj  RWR slouží pro napájení  koncového zesilovacího stupně. Zdroj  OPA slouží 
pro napájení operačních zesilovačů.
Obr. 11: Zesilovač A1 pro získání potřebného rozsahu programového napětí.
Obr. 12: Převodní charakteristika zesilovače A1.
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Obr. 13: Zesilovač A2 pro získání potřebného rozsahu napětí pro komparátor.
Obr. 14: Převodní charakteristika zesilovače A2.
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Obr. 15: Celkové zjednodušené schéma stanice.
3.3 Rozbor částí zapojení
V  této  kapitole  jsou  popsány  bloky  obvodu  s  vysvětlujícími  zjednodušenými 
schématy. Přesná zapojení jsou v přílohách.
3.3.1 Snímací odpory
Velikost  snímacího  odporu  RS  spolu  s  velikostí  programového  napětí  určují 
velikost výstupního proudu. stanice obsahuje více RS, které se přepínají, a tím se 
mění rozsahy výstupního proudu. Jeden konec mají všechny RS spojeny, druhé konce 
jsou připojovány do obvodu pomocí relé.
Zatížíme-li  výkonový odpor jeho jmenovitým ztrátovým výkonem, jeho teplota 
snadno překročí 100 °C.  Aby teplota RS nepřevýšila rozmezí 50-70 °C, je třeba jej 
zatěžovat  maximálně  na  ¼ jmenovitého  ztrátového  výkonu.  Maximální  výkonová 
ztráta  je  Pmax=RS·IZ,max2.  V  tab. 2 je  přehled  výkonových  ztrát.  Ve  sloupci  Pjmen je 
minimální jmenovitý ztrátový výkon odporu RS použitého ve stanici a je stanoven 
jako čtyřnásobek Pmax. 
Hodnoty odporů RS bylo třeba získat sériovým a paralelním řazením odporů. 
Konkrétní hodnoty a zapojení jsou uvedeny v příloze.
RS [Ω] Pmax  [W] Pjmen [W]
500 0,0125 0,05
50 0,125 0,5
5 1,25 5
0,5 12,5 50
Tab. 2: Požadované ztrátové výkony snímacích odporů.
3.3.2 Koncový zesilovací stupeň
Výstup OZ1 z obr. 6 je připojen na koncový zesilovací stupeň, který je schopen 
dodat  do  zátěže  5 A.  Koncový  stupeň  disponuje  proudovým  omezením,  které  je 
realizováno rezistorem R1.  Při  velkém proudu je úbytek napětí  na tomto odporu 
velký a otevírá tranzistor Q1, ten zmenší napětí UGS tranzistoru M1 a výstupní proud 
se omezí.  Proudové omezení  začíná  fungovat  přibližně od 0,5 V na R1,  kdy toto 
napětí otevírá přechod BE tranzistoru Q1. Analogicky funguje R2, Q2, M2.
Výkonové unipolární tranzistory M1 (IRF3205) a M2 (IRF4905) mají kolektory 
připojeny na výkonový napájecí zdroj. Maximální napětí, při kterém musí koncový 
stupeň fungovat, získáme součtem maximálního napětí zátěže a maximálního napětí 
na RS, což je 5+2,5=7,5 V. Je třeba počítat  s  tím, že úbytek napětí  UDS nemůže 
klesnout až k nule. Dojde taky k úbytku napětí na R1. Proto byla zvolena velikost 
napájecího napětí pro koncový stupeň v rozsahu 9 až 10 V.
Vstupní  kapacita  tranzistorů  M1,  M2  dosahuje  jednotek  nF.  Nabíjení  této 
kapacity prodlužuje dobu sepnutí a rozepnutí. Je třeba zajistit aby nedocházelo k 
současnému  otevírání  obou  tranzistorů  při  přepínání  nabíjení  a  vybíjení.  To  je 
zajištěno kondenzátorem C1, který se nabíjí přes R5. Vybíjení C1 pak může probíhat 
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přes diodu D3 a odpor R3, který je 10 krát menší než odpor R5. Nabíjení C1 a tím i 
spínání M1  je pomalejší než vypínání. Obdobně fungují R4, R6, D4, C2, které řídí 
otevírání M2.
Od stanice je požadováno, aby pracoval v rozsahu napětí 0 až 4 V. Aby mohlo 
vybíjení probíhat až na 0 V, potřeboval by koncový stupeň záporné napájení asi -3 V. 
Je ale  nevhodné realizovat stanice s napájením koncového stupně +9,6 V a -3 V. 
Běžně dostupné transformátory mají dvě stejná sekundární vinutí. Transformátor s 
vinutími  vhodnými  pro  napájecí  zdroj  +9,4 V  a  -3 V  by  musel  být  vyroben  na 
zakázku.  Proto  je  výhodnější  použít  dostupný  transformátor  a  rozšířit  možnost 
stanice o nabíjení na záporné napětí.
Pro  výpočet  chlazení  tranzistorů  koncového  stupně  nejprve  určíme  největší 
výkonovou ztrátu, která bude na tranzistoru M1. Ta bude největší tehdy, když bude 
M1 nabíjet maximálním proudem, tj. 5 A, zátěž vybitou na největší záporné napětí, 
tj.  -5 V. Při  IZ=5 A bude na RS úbytek napětí  2,5 V. Z toho plyne, že na výstupu 
koncového stupně bude -2,5 V. Úbytek na R1 bude 0,5 V. Na emitoru M1 bude tedy 
-2 V. Napětí UDS je v tomto případě UD-US=9,6-(-2)=11,6 V. Ztrátový výkon za těchto 
podmínek  bude:  PM1,max=IZ,max·UDS,max=11,6·5=58 W.  Maximální  dovolená  teplota 
polovodiče tranzistoru  M1 je  dle  katalogu  TJ,max=175°C.  Je  počítáno s  maximální 
teplotou polovodiče 150 °C a s maximální teplotou okolí TA,max=45 °C. Teplotní odpor 
polovodič-pouzdro je  RT,J-C=0,75 °C/W. Teplotní odpor pouzdro-chladič je při přímé 
montáži  pouzdra  TO-220  na  chladič  bez  použití  elektricky  izolačních  podložek 
0,5 °C/W. [7]
Vypočítat pak můžeme požadovaný teplotní odpor chladič-okolí RT,S-A:
RT,S-A=
T J,max−TA,max
PM1,max
−RT,J-C−RT,C-S=
150−45
60 −0,75−0,5=0,5 °C/W (17)
Obr. 16: Koncový zesilovací stupeň.
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3.3.3 Napájecí zdroj pro koncový zesilovací stupeň
Bylo zvoleno zapojení parametrického stabilizátoru napětí se Zenerovou diodou 
a Darlingtonovým tranzistorem [7] viz. obr.  17. Použita byla 11 V Zenerova dioda, 
úbytek  napětí  na  přechodu  BE  tranzistoru  je  asi  1,4 V.  Výstupní  napětí  je  tedy 
přibližně 9,6 V. Zdroj záporného napětí -9,6 V je zapojen symetricky viz. příloha.
Pro správnou stabilizaci potřebuje Q1 úbytek napětí  UCE alespoň 5 V. Zvlněné 
napětí na vstupu stabilizátoru tedy nesmí klesnout pod 16 V a s tímto požadavkem je 
dimenzován  transformátor  a  filtrační  kondenzátory.  Použitý  transformátor  má 
sekundární  napětí  2⨯15 V  a  výkon  300 VA.  Filtrační  kondenzátory  mají  v  obou 
částech symetrického zdroje kapacitu 12 mF.
Pro výpočet chlazení tranzistorů stabilizátoru určíme jeho největší  výkonovou 
ztrátu. Ta bude největší při  IZ=5 A. Napětí  UCE je zvlněné a pohybuje se v rozmezí 
6 V  až  9 V.  Je  počítáno  s  výkonovou  ztrátou  40 W.  Maximální  dovolená  teplota 
polovodiče tranzistoru Q1 je dle katalogu 150°C. Je počítáno s maximální teplotou 
polovodiče  TJ,max=130°C  a  teplotou  okolí  TA,max=45 °C.  Teplotní  odpor 
polovodič-pouzdro použitého tranzistoru je RT,J-C=1 °C/W. [7] Je počítáno s teplotním 
odporem pouzdro-chladič 0,5 °C/W.
Vypočítat pak můžeme požadovaný teplotní odpor chladič-okolí RT,S-A:
RT,S-A=
T J,max−TA,max
PM1,max
−RT,J-C−RT,C-S=
130−45
40 −1−0,5=0,63 °C/W (18)
Obr. 17: Výkonový napájecí zdroj pro koncový zesilovací stupeň – kladné napětí.
3.3.4 Napájení OZ
Napájení  OZ  je  ze  samostatného  zdroje.  Je  použito  zapojení  transformátor, 
usměrňovací můstek, RC vyhlazovací filtr a stabilizátory napětí LM317T a LM337T v 
katalogovém zapojení.
3.3.5 Howlandův zdroj
Praktické zapojení Howlandova ZP obsahuje trimr pro přesné nastavení poměru 
odporů  podle  podmínky  (14)  pro  přesné  nastavení  nekonečného  výstupního 
odporu - viz. schéma v příloze.
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Dále je třeba zajistit stabilitu ZP. Zpětnovazební obvody jsou náchylné na vznik 
oscilací.  Exaktně  lze  stabilitu  stanovit  z  Nyquistovy  podmínky  stability  nebo  z 
Bodeho  podmínky  stability.  Výpočet  je  však  složitý,  proto  je  stabilita  zjišťována 
experimentálně. [8]
3.4 Chlazení stanice
Na výkonových  tranzistorech  koncového  stupně  se  vytváří  ztrátové  teplo  až 
60 W. Je třeba zajistit, aby nedošlo k přehřátí a jejich poškození. Blokové schéma 
chlazení je na obr. 18.
Přestože byl proveden výpočet požadavků na teplotní odpor chladičů, je stanice 
vybavena  měřením teploty  výkonových tranzistorů,  protože zhotovená  stanice  je 
vývojovým  vzorkem  a  v  době  návrhu  nebyly  známy  podmínky,  ve  kterých  bude 
stanice  pracovat.  Jde  o  proudění  vzduchu  v  krabičce,  ve  které  bude  stanice 
instalována a  taky  jde o  možné  budoucí  úpravy,  kterými  se  ještě  zvýší  výstupní 
proud.
Na  výkonových  tranzistorech  jsou  umístěna  odporová  snímací  čidla,  kterými 
protéká  stabilizovaný  konstantní  proud  (schéma  viz.  příloha).  Odpor  čidel  se 
lineárně zvětšuje  s  rostoucí  teplotou.  Napětí  na  čidle  tedy  také lineárně roste  s 
teplotou.  Toto  napětí  je  vyhodnocováno  A/Č  převodníkem. Pomocí  PWM nastaví 
otáčky ventilátoru ofukujícího hliníkové chladiče. µP také hlídá maximální povolené 
pracovní teploty a při přehřátí přeruší cyklování.
Problém spojený s použitím ventilátorů je ten, že jejich motory vytvářejí rušení. 
Tento rušivý vliv je nezbytné omezit galvanickým oddělením ventilátoru od zbytku 
stanice. Ventilátory mají svůj samostatný napájecí zdroj.
Obr. 18: Blokové schéma chlazení.
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4 Řídicí modul
Řídicí modul zajišťuje obsluhu těchto elementů:
– řízení Č/A převodníků (SPI rozhraní):
– nastavení úrovní napětí pro komparátory
– nastavení programového napětí pro Howlandův ZP
– obsluha  relé  –  přepínání  rozsahů  proudu  a  přepínání  dvouvodičového  a 
čtyřvodičového připojení zátěže
– přepíná nabíjení a vybíjení při změnách výstupů komparátorů
– A/Č převodníkem měří výstupní napětí obvodu pro měření teplot výkonových 
tranzistorů
– podle  změřených  teploty  výkonových  tranzistorů  nastaví  pomocí  PWM 
rychlost ventilátorů
– zajišťuje zobrazování údajů na znakovém LCD
– vyhodnocuje stisk obslužných tlačítek
4.1 Blokové schéma
Řídicí  μP  zachycuje  stisky  tlačítek.  Na  LCD  zobrazuje  nastavované  hodnoty 
proudů,  napětí,  počtu  cyklů,  změřené  hodnoty  teploty.  μP  je  programován  přes 
rozhraní SPI metodou ISP (In System Programming), ke kterému jsou dále připojen 
převodník pro generování programového napětí  (Č/A I),  převodník pro generování 
komparačního  napětí (Č/A V)  a obvod  pro  rozšíření  množství  výstupních  pinů 
(sériově-paralelní převodník). Přes sériově paralelní převodník jsou ovládána relé 
pro  přepínání  odporu  RS  (REL0-REL3) a  relé  pro  přepínání  dvouvodičového  a 
čtyřvodičového  připojení  zátěže  (2W/4W).  Výstupní  napětí  obvodu  pro  měření 
teploty je převáděno A/Č převodníkem. Postupně je měřena teplota  ze 4 výkonových 
tranzistorů.  Podle  změřených  teplot  se  pomocí  PWM nastaví  otáčky  ventilátorů. 
Ventilátory jsou galvanicky odděleny optočleny z důvodu přenosu rušení.
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Obr. 19: Blokové schéma řídicího modulu.
4.2 Měření teploty
Na výkonových  tranzistorech  koncového  stupně  a  výkonových  darlingtonech 
jeho napájecího zdroje  jsou umístěny  teplotní  čidla KTY81-220.  Ty mají  lineárně 
rostoucí  odpor  při  zvyšování  teploty.  Tuto  změnu  odporu  je  třeba  převést  na 
měřitelnou veličinu. μP AVR disponuje A/Č převodníkem. Teplotním čidlem se nechá 
téct konstantní proud. Pak velikost napětí na čidle odpovídá teplotě.
Princip měřicího obvodu je na obr. 20. Stabilizátor LM317 s odporem R1 tvoří 
zdroj  konstantního  proudu.  Analogový  multiplexer  vybere  jedno  teplotní  čidlo. 
Výstupní napětí se přivede na A/Č převodník. Diody D1, D2 zamezují příliš malému 
nebo příliš velkému napětí na vstupu A/Č převodníku.
Obr. 20: Blokové schéma řídicího modulu.
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4.3 Řídicí μP
Dle požadavků na množství dostupných vstupně/výstupních vývodů byl zvolen 
jako řídicí obvod jednočipový μP typ Atmel AVR ATMega644 [13].
4.3.1 Program řídicího μP
Řídicí program byl napsán v jazyce C. Byl použit kompilátor gcc-avr verze 4.3.5 
[9]  a  knihovna jazyka C AVR Libc verze 1.6.8 [10].  Program byl  psán s  pomocí 
vývojového prostředí Eclipse  [11] se zásuvným modulem AVR Eclipse Plugin  [12]. 
Soubory se zdrojovými kódy jsou součástí přiloženého média CD.
Po spuštění stanice program inicializuje všechny potřebné součásti, zobrazí na 
displeji  menu  a  čeká  na  stisky  kláves.  Uživatel  pomocí  tlačítek nastaví  nabíjecí 
proud,  vybíjecí  proud,  napěťové  úrovně  počet  cyklů  a  zvolí  dvouvodičové  nebo 
čtyřvodičové připojení zátěže.  Pak spustí cyklování. Na displeji se zobrazuje počet 
zbývajících  cyklů  a  měřená  teplota.  Cyklování  lze  přerušit  okamžitým  vypnutím 
proudu nebo tak, že se zátěž vybije na spodní úroveň napětí.
μP obsluhuje několik zdrojů přerušení:
– Změna stavu komparátorů: Při překlopení komparátorů se přepne nabíjení 
a vybíjení
– Stisk kláves: Při stisku kláves se detekuje, která klávesa byla stisknuta a 
provede se příslušná akce (pohyb v nabídce na displeji, změna čísla nastavení 
proudu, spuštění a ukončení cyklování apod.).
– Časovač měření teploty: Pravidelné měření teploty – spustí se A/Č převod.
– Dokončení A/Č převodu: Z čísla po převodu se vypočítá teplota.
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5 Naměřené průběhy
Funkce stanice byla ověřena cyklováním různých zátěží  přičemž byly měřeny 
časové průběhy napětí na zátěži pomocí osciloskopu. Kromě této kapitoly jsou další 
naměřené průběhy také v příloze G.
Jako zátěže byly použity:
 elektrolytické kondenzátory – celková kapacita 1750 μF
2 kondenzátory JAMICON 3300 µF / 50 V zapojené sériově
 superkondenzátor 4 F
Maxwell PC5 Series 4 F/2,5 V
 superkondenzátor 140 F
Maxwell BC Series BCAP0140 E250 T03
 NiMH akumulátor 2500 mAh
Duracell AA/HR6/DC1500 NiMH/1,2V/2500 mAh
 Li-ion akumulátor 60 mAh
LIR2430 3,6V
5.1 Cyklování elektrolytických kondenzátorů
Pomocí  dvou  sériově  spojených  elektrolytických  kondenzátorů  JAMICON 
3300 µF / 50 V bylo možné otestovat funkci stanice v plném rozsahu napětí od -5 V 
až do +5 V a na všech rozsazích proudu tj. od 0,5 mA do 5 A. Na obr. 21  je průběh 
cyklování při proudu 600 mA. Další naměřené průběhy jsou v příloze G.
2 elektrolytické kondenzátory 3300 μF sériově
V- = -5V , V+ = 5V , I- = I+ = 600mA , čtyřvodičové připojení
Obr. 21: Testování funkčnosti stanice:  Změřené průběhy napětí  na zátěži tvořené 
elektrolytickými kondenzátory. IZ=600 mA.
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5.2 Cyklování superkondenzátoru 4 F
Byl cyklován superkondenzátor Maxwell PC5 Series 4 F/2,5 V od 0 V do hodnoty 
jmenovitého napětí tj. 2,5 V proudem 400 mA,  700 mA a  1400 mA.  Na obr. 22 jsou 
průběhy napětí při proudu 1400 mA. Ostatní průběhy jsou v příloze G.
Maxwell PC5 Series - 4 F/2,5 V
V- = 0V , V+ = 2,5V , I- = I+ = 1400mA , čtyřvodičové připojení
Obr. 22: Testování  funkčnosti  stanice:  Změřené  průběhy  napětí  na 
superkondenzátoru 4 F. IZ=1400 mA.
5.3 Cyklování superkondenzátoru 140 F
Superkondenzátor Maxwell BC Series BCAP0140 E250 T03 byl cyklován od 0 V 
do 2,5 V proudy 2000 mA,  3000 mA a  5000 mA.  Na obr. 23 je průběh napětí  při 
proudu 5000 mA. Ostatní průběhy jsou v příloze G.
Maxwell BC Series BCAP0140 E250 T03
V- = 0V , V+ = 2,5V , I- = I+ = 5000mA , čtyřvodičové připojení
Obr. 23: Testování  funkčnosti  stanice:  Změřené  průběhy  napětí 
superkondenzátoru 140 F. IZ=5000 mA.
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5.3.1 Vliv čtyřvodičového připojení zátěže
Cyklováním  s  tímto  superkondenzátorem  byl  zjištěn  vliv  dvouvodičového  a 
čtyřvodičového připojení zátěže. Zátěž byla připojena krokosvorkami viz obr. 24. Na 
obr. 25 je průběh cyklování proudem 2000 mA při dvouvodičovém a čtyřvodičovém 
připojení. Z průběhu je patrné, že úbytek napětí mezi kladnou proudovou svorkou a 
kladnou napěťovou svorkou je cca 75 mV. Taktéž mezi zápornými svorkami je úbytek 
napětí  cca  70 mV.  V  obou  případech  byla  stanice  nastavena  tak,  že  V- = 0 V  a 
V+ = 400 mV.
Obr. 24: Čtyřvodičové  připojení  zátěže - bíle  svorky  napěťové,  svorky  červená  a 
černá proudové.
V- = 0V , V+ = 400mV , I- = I+ = 2000mA
a)
b)
Obr. 25: Testování  funkčnosti  stanice:  Průběhy  napětí  na  svorkách  zátěže  při
a) dvouvodičovém připojení zátěže                                                
b) čtyřvodičovém připojení  zátěže
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5.4 Cyklování NiMH akumulátoru
Akumulátor NiMH 2500 mAh byl cyklován proudem 1500 mA od 1 V do 1,7 V. 
Na obr. 26 je průběh napětí.
Duracell AA/HR6/DC1500 NiMH/1,2V/2500 mAh
V- = 1V , V+ = 1,7V , I- = I+ = 1500mA , čtyřvodičové připojení
Obr. 26: Testování  funkčnosti  stanice:  Průběh  napětí  při  cyklování  NiMH 
akumulátoru 2500 mAh. IZ=1500 mA.
5.5 Cyklování Li-ion akumulátoru
Akumulátor LIR2430 Li-ion 60 mAh byl cyklován proudem 25 mA od 2,8 V do 4,2 V. 
Na obr. 27 je průběh napětí.
LIR2430 60mAh/3,6V
V- = 2,8V , V+ = 4,2V , I- = I+ = 25mA , dvouvodičové připojení
Obr. 27: Testování  funkčnosti  stanice:  Průběh  napětí  při  cyklování  Li-ion 
akumulátoru 60 mAh. IZ=25 mA.
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6 Závěr
Diplomová  práce  se  zabývá  konstrukcí  zařízení  na  dlouhodobé  testování 
životnosti  baterií  a  superkondenzátorů.  Tyto  akumulační  prvky  mají  po  výrobě 
nějakou kapacitu, která se s dlouhodobým používáním zmenšuje a superkondenzátor 
nebo baterie stárne.
Pro  vyhodnocení  jejich  životnosti  a  při  vývoji  nových  baterií  a 
superkondenzátorů je vhodné vystavit je zvýšenému namáhání a urychlit  stárnutí 
opakovaným nabíjením a vybíjením neboli cyklováním.
Vzhledem k tomu,  že  na Ústavu elektrotechnologie  dosud nebylo k dispozici 
zařízení,  které  by  poskytlo  dostatečně  velký  proud  pro  zrychlené  stárnutí 
superkondenzátorů, byla navržena tato stanice.
Základem stanice je digitálně řízený ZP. Z různých známých zapojení ZP bylo pro 
stanici  použito  upravené Howlandovo zapojení.  Tento ZP je  řízený  programovým 
napětím,  které  je  generováno  Č/A  převodníkem.  Další  výhodnou  vlastností  je 
uzemněná  zátěž.  Vzhledem k požadovanému rozsahu výstupního proudu  (jednotky 
miliampér až jednotky ampér) bylo potřeba sestrojit  ZP s přepínáním rozsahů. I 
tento požadavek je dobře realizovatelný upraveným Howlandovým ZP. Stačí pomocí 
relé měnit hodnotu jednoho rezistoru.
Při  konstrukci  bylo  třeba  řešit  chlazení  výkonových  součástek.  Stabilizování 
proudů  řádové  v  jednotkách  ampér  v  lineárním  režimu  je  spojeno  s  velkými 
výkonovými ztrátami.  Stanice obsahuje 4 tranzistory zatížené ztrátovým výkonem 
několik  desítek  W.  Teplota  těchto  tranzistorů  je  měřena odporovými  čidly.  Podle 
teploty  se  nastavuje  rychlost  ventilátorů ofukujících chladiče.  Při  přehřátí  se  ZP 
vypne,  cyklování  se  přeruší.  Cyklování  pokračuje  při  zchlazení  na  přijatelnou 
teplotu.
Další  konstrukční  problém  zařízení  s  velkými  proudy  jsou  úbytky  napětí  na 
parazitních odporech vodičů, které se projevují jako rušivý signál při nevhodném 
propojení  zemních  vodičů.  Tento  nežádoucí  jev  se  eliminuje  spojením  zemních 
vodičů jednotlivých částí stanice v jednom bodě.
Nabití zátěže na požadované napětí se detekuje pomocí digitálně nastavitelných 
komparátorů. Jeden komparátor detekuje  plné nabití a další komparátor detekuje 
úplné vybití zátěže.
Při velkých proudech dochází na přívodních vodičích k zátěži a na přechodových 
odporech kontaktů/svorek apod. k úbytkům napětí,  proto je možné zátěž připojit 
také čtyřvodičově – proudovými a napěťovými vodiči, což zajistí, že se zátěž bude 
nabíjet na správnou hodnotu napětí.
Velikost  nabíjecího  a  vybíjecího  proudu,  velikost  napěťových  úrovní,  mezi 
kterými  se  cykluje,  počet  cyklů  a  volba  dvouvodičového  nebo  čtyřvodičového 
připojení zátěže se provádí pomocí tlačítek a displeje.
Digitální řízení A/Č a Č/A převodníků, vyhodnocování stisku tlačítek a obsluha 
displeje  vyžaduje  řízení  mikropočítačem.  Byl  vybrán μP  Atmel  ATmega644  a 
naprogramován v jazyce C. Zdrojové kódy programu jsou na přiloženém médiu CD.
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Vyrobená stanice byla otestována cyklováním několika zátěží.
Pro  ověření  celého rozsahu výstupního napětí  a  celého  rozsahu nabíjecích a 
vybíjecích  proudů  byla  cyklována  zátěž  tvořená dvěma  sériově  spojenými 
elektrolytickými kondenzátory  aby bylo možné otestovat i záporné nabíjecí napětí. 
Osciloskopem bylo  měřeno napětí  na  zátěži.  Průběhy napětí  jsou  na obr. 21 a  v 
příloze G. Napětí  při nabíjení a vybíjení lineárně rostlo a klesalo.
Dále byl cyklován superkondenzátor o kapacitě 4 F proudem 400 mA, 700 mA a 
1400 mA. Průběhy cyklování viz. obr. 22 a příloha G.
Jako další zátěž byl cyklován superkondenzátor o kapacitě 140 F proudem 2 A, 
3 A a 5 A. Průběhy cyklování viz. obr. 23 a příloha G. Při cyklování proudem 2 A byl 
ověřen vliv úbytků napětí na  přívodních  vodičích  k zátěži a svorkách. Byl změřen 
úbytek napětí cca 70 mV  mezi kontaktem zátěže a příslušnou proudovou svorkou. 
Jak se v tomto případě liší průběhy cyklování při dvouvodičovém a čtyřvodičovém 
připojení zátěže je patrné z obr. 25. V obou případech byla nastavena stejná hodnota 
proudů a napětí.
Dále byl cyklován NiMH akumulátor o kapacitě 2500 mAh proudem 1500 mA od 
1 V do 1,7 V. Průběh napětí viz. obr. 26.
Jako poslední zátěž byl cyklován Li-ion akumulátor o kapacitě 60 mAh proudem 
25 mA. Průběh  napětí  viz.  obr. 27.  Je  nutné  poznamenat,   že  aby  se  Li-ion 
akumulátor plně nabil, je třeba po dosažení maximálního napětí udržovat toto napětí 
konstantní  a  nabíjet  tak  dlouho  dokud  se  nabíjecí  proud  nezmenší  pod  určitou 
hodnotu. Tento režim nabíjení však se současným řídicím programem nelze provést.
Z naměřených průběhů je patrné, že stanice funguje správně a může cyklovat 
struktury s kapacitním charakterem.
Byla  navrhnuta  a  vyrobena  stanice,  která  obohatí  laboratoř  o  řízený  zdroj 
proudu, který umí stabilizovat v rozsahu ±(0,5 mA - 5 A). Napětí na zátěži se může 
pohybovat v rozsahu -5 V až 5 V. Nastavování hodnot se provádí na displeji pomocí 
tlačítek. Schémata zapojení, vodivé obrazce desek a osazovací plány jsou v příloze 
A. Fotografie zhotovené stanice jsou v příloze  B a  C. Stanice se skládá z několika 
desek, jejich vzájemné propojení je v příloze C.
Stanice je dobře použitelná pro cyklování kondenzátorů a superkondenzátorů. 
Pro plnohodnotné cyklování NiMH akumulátorů by bylo vhodné vylepšit stanici o 
detekci  plného  nabití  cyklovaného  článku  a  pro  cyklování  Li-ion  akumulátorů  o 
nabíjení  při  konstantním napětí.  Toho  by  se  dalo  dosáhnout  vylepšením řídicího 
programu. Nabízí se tak prostor pro její další vylepšení.
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Seznam zkratek a symbolů
EC Electrochemical Capacitor
EDLC Electric Double Layer Capacitor
µP mikropočítač
A/Č analogově číslicový převodník
Č/A číslicově analogový převodník
OZ operační zesilovač
ZP zdroj proudu
I- vybíjecí proud
I+ nabíjecí proud
V- dolní úroveň napětí při cyklování
V+ horní úroveň napětí při cyklování
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A Části stanice
Vodivé  obrazce  nejsou  v  měřítku.  Soubory  s  těmito  motivy  jsou  uloženy  na 
přiloženém médiu CD jako bitmapy připraveny pro tisk filmových předloh.
a) Napájení koncového stupně
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C1 – C12 2m2 RAD 2200/50 HT RM7,5
C13,C17-C21 100n CK 100N X7R
C14, C15 10u E10M/25V
C16 2u2 CT 2M2/25V
CHL2,CHL3 V 4330K
D2,D3 1N5348B
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F1,F2 T6,3A
IC1 LM7812
IC2 LM7912
Q1 BC556A
Q2 BC546A
Q3 TIP142
Q4 TIP147
Q5 BD137-16
Q6 BD138-16
R1,R2 220R / 2W RR W2 E220
R3-R6 0R22 / 5W RR W5-0.22R
R7,R8 220R / 2W RR W2 E220
R9,R10 100R RRU 100R
Vodivé obrazce
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Osazovací plán
b) Napájení OZ – transformátor
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C1,C2 1m E1000M/35V MXA
D1 BRIDGE2 B250C1500
D2 LED
F1,F2 FT1A FSF00.25
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K2 CONN_3 PSH02-03P
P1 CONN_2 ARK300V-2P
R1 4k7
TR1 230V/2x18V/6VA TRHEI422-2X18
Vodivé obrazce
Osazovací plán
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c) Napájení OZ – stabilizátor
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C4,C5 100n CK 100N X7R
C6,C7 470u E470M/50V
C8,C9 2u2 CT 2M2/25V RM5
C21,C22 100n CK 100N X7R
CHL3,CHL4 DO2A
R46,R47 15R / 2W RR W2 E015
R48,R49 3k MPR 3K
R50,R51 240R MPR 240R
U1 LM317T
U2 LM337T
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Vodivé obrazce
Osazovací plán
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d) Základní deska
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C24,C25 10u/tan. CT 10M/35V RM 5mm
D4,D5 1N4148 1N4148
K1-K3,K7,K11 CONN_3 AK 550/3-DS-3.5-V-GREY
K8 CONN_2
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P1-P5 CONN_10X2
P6 CONN_2
Q1 BC546B
Q2 BC556B
Q3 IRF3205 IRF3205
Q4 IRF4905 IRF4905
R8,R9 56k RR 56K
R10-R15 0R39 RR W2 E00.39
Vodivé obrazce
Osazovací plán
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e) Howlandův ZP
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C1 330n CK0805 330N/50V Y5V
C2,C8 100n CK0805 100N/50V X7R
C3,C9 22p CK0805 22P/50V NPO
C4,C5 220n CK0805 220N/50V Y5V
P2 CONN_10X2 S2G20W 2,54mm
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P3 CONN_3X2 GES: WSL 06G
R1 100R R0805 100R 1%
R2 470R R0805 470R 1%
R3 4k7 R0805 4K7 1%
R4 5k1 R0805 5K1 1%
R5 4k3 R0805 4K3 1%
R6 150k R0805 150K 1%
R7-R10 10k R0805 10K 1%
R11 0
RV1 1k TS53YJ-1K
U1,U2 TL072 TL072 SMD
U4 MCP4921 MCP4921-E/P
U5 78L05 78L05 SMD
U6 TL431 TL431 SMD
Vodivé obrazce
Osazovací plán
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f) Snímací odpory
Schéma
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Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C14-C17 100n CK 100N X7R
D6-D9 1N4007
ICdiff1,ICdiff2 TL082 TL082
P1-P3 CONN_10X2
R16,R18 1k MPR 1K
R23 220R RR W2 E220
R24,R26,R28 150R MPR 150R
R31,R33 12R RR W2 E012
R35,R36 15R MRR 15R
R38,R40 1R2 RR W20-1.2R
R42,R43 1R2 RR W2 E001.2
R44 0R56 RR W2 E00.56
R52,R54,R57,R58 15k MPR 15K
R53,R55,R56 30k MPR 30K
REL1 REL2 RELEA-5WK
REL2,REL3 REL RELEJY-12H-K
REL4 REL RELRAS1215
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Vodivé obrazce
Osazovací plán
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g) LCD
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C1 100n CK 100N/63V
P1 CONN_14 kolíková lišta
P2 CONN_5X2 WSL 10G
R1 1k5 MRR 1K5
R2 6k8 MRR 6K8
Vodivé obrazce
Osazovací plán
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h) Tlačítka
Schéma
Seznam součástek
značení hodnota poznámka
P1 CONN_3X2 WSL 06G
R1, R2 1k R0805 1K0 1%
SW1-SW6 SPST TC-0111
Vodivé obrazce
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Osazovací plán
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i) Řídicí modul
Schéma
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Seznam součástek
značení hodnota poznámka
C1,C2 22p CK0805 22P/50V NPO
C5-C8,C17 220n CK0805 220N/50V Y5V
C9,C10,C16 1u E1M/50V
C11,C12 10u E10M/16VM
C19-C27 100n CK0805 100N/50V X7R
CON1 AVR-ISP-6 GES: WSL 06G
D1,D2,D9 3V6 BZV55C3.6SMD
D3 1N4007 1N4007 SMD
D4,D5 4V7 BZV55C4.7SMD
D6-D8 BAT43 BAT43 SMD
IC1 ATMEGA644-A ATMEGA644-20AU
K1-K3 CONN_3 PSH02-03PG
L1 10u TL.10µH SMD 10%
OK1,OK2 PC357 PC357NT-SHA
P1 CONN_3X2 GES: WSL 06G
P2 CONN_4 PSH02-04PG
P3 CONN_3X2 GES: WSL 06G
P4 CONN_5X2 kolíková lišta
P5 CONN_5X2 GES: WSL 06G
P6,P8 CONN_2 PSH02-02PG
P7 CONN_4 PSH02-04PG
PT1-PT4 CONN_2 PSH02-02PG
Q1 NPN BC846B
R3,R4 68R R0805 68R 1%
R5 1k5 R0805 1K5 1%
R7 180R R0805 180R 1%
R8,R9 560R R0805 560R 1%
R10 10R R0805 10R 1%
R11 100R R0805 100R 1%
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R12,R13 4k7 R0805 4K7 1%
R14,R15 560R R0805 560R 1%
R16 4k3 R0805 4K3 1%
R17 5k1 R0805 5K1 1%
R18,R20 11k R0805 11K 1%
R19,R21 9k1 R0805 9K1 1%
R22 820R R0805 820R 1%
R23,R26,R27 10k R0805 10K 1%
R24 1k R0805 1K0 1%
R25 1k2 R0805 1K2 1%
REL_2W/4W1 REL2
U1 74HC4094 74HC4094 SMD
U2 ULN2003A ULN2003 SMD
U3 TL431 TL431 SMD
U4 MCP4922 MCP4922-E/P
U5-U7 TL072 TL072 SMD
\U8 LM317 LM317L SMD
U9 74HC4051 74HC4051 SMD
U10 7805 7805
U11 7905 7905
X1 16MHz Q 16.000MHZ SMD
Vodivé obrazce
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Osazovací plán
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j) Napájení ventilátorů
Schéma
Seznam součástek
označení hodnota poznámka
C1 2m2 E2200M/25V
C2,C3 100u E100M/16V
C4 1u E1M/50V
D1 BRIDGE2 B250C1500
D2,D3 1N4007 1N4007
FANO1,FAN23 CONN_2 PSH02-02PG
K1 CONN_3 PSH02-03PG
P1 CONN_2 ARK300V-2P
Q1,Q2 BC327 BC327-25
R1,R2 3k9 MRR 3K9
T1 15V/10VA TRHEI481-1X12
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U1 LM7812 7812 
Vodivé obrazce
Osazovací plán
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B Fotografie stanice
a) Napájení koncového stupně
  
b) Základní deska
Základní  deska s  připojenými  deskami  se  snímacími odpory,  Howlandovým ZP  a 
stabilizátorem pro napájení OZ.
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c) Napájení ventilátorů, Napájení OZ - transformátor
     
d) Řídicí modul
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C Celkové zapojení stanice
a) Rozmístění a propojení jednotlivých částí
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b) Celá zapojená stanice
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D Řídicí program
Program μP AVR byl psán v jazyce C. Na přiloženém CD je tzv. workspace programu 
Eclipse  s  projekty  a  zdrojovými  kódy.  Zde  je  uveden  pouze  seznam  zdrojových 
souborů.
adresář/název souboru popis
main.c inicializace všech částí, pravidelné obnovování displeje
cycling
├── ADC obsluha A/Č převodníku
│   ├── ADC.c 
│   └── ADC.h 
├── comparator detekce nabití na horní nebo spodní úroveň napětí 
│   ├── comp.c 
│   └── comp.h 
├── controller přepínání nabíjení/vybíjení, počítání cyklů
│   ├── ctrl.c 
│   └── ctrl.h 
├── current požadovaný výstupní proud převede na relé (použitý 
│   │ rozsah proudu) a číslo Č/A převodníku
│   ├── current.c 
│   └── current.h 
├── DAC obsluha Č/A převodníků
│   ├── DAC.c 
│   └── DAC.h 
├── fan nastavuje rychlost ventilátorů
│   ├── fan.c 
│   └── fan.h 
├── keypad obsluha tlačítek
│   ├── keypad.c 
│   └── keypad.h 
├── lcd obsluha displeje
│   ├── lcd.c 
│   ├── lcd-conf.h 
│   ├── lcd-driver.c 
│   ├── lcd-driver.h 
│   └── lcd.h 
├── LED ovládání LED na desce
│   ├── LED.c 
│   └── LED.h 
├── menu zajišťuje data pro zobrazování na displeji
│   ├── menu.c 
│   ├── menu-driver.c 
│   ├── menu-driver.h 
│   └── menu.h 
├── rele přepínání relé
│   ├── rele.c 
│   └── rele.h 
├── SPI řízení SPI
│   ├── SPI.c 
│   └── SPI.h 
├── sp_4094 načítání dat do sériově paralelního převodníku
│   ├── sp_4094.c 
│   └── sp_4094.h 
└── temp měření teploty
    ├── temp.c 
    └── temp.h
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E Pokyny k použití stanice
a) Připojení zátěže ke stanici
Na  fotografii  je  zátěž  připojena  čtyřvodičově.  K  proudovým  svorkám  je  zátěž 
připojena žlutými kabely.  K napěťovým svorkám je připojena červeným a modrým 
kabelem. Napěťové svorky se připojit  nemusí v případě  dvouvodičového připojení 
zátěže.
b) Ovládání stanice
Po zapnutí stanice se na displeji zobrazí menu. V něm lze listovat tlačítky vpravo 
a vlevo.  Aktuálně vybraná položka je označena šipkou . Výběr položky se potvrdí➔  
stisknutím tlačítka ENTER.
Pokud byla  tlačítkem ENTER vybrána položka nastavení  proudu nebo napětí 
nebo počtu cyklů, objeví se na displeji  kurzor.  Tlačítky nahoru a dolů se nastaví 
požadovaná hodnota. Tlačítky vlevo a vpravo se pohybuje kurzorem po jednotlivých 
číslicích  nastavované  hodnoty.  Opětovným  stisknutím  tlačítka  ENTER  se  ukončí 
editace.
Nastavované hodnoty
I- vybíjení proud
I+ nabíjecí proud
V- dolní napěťová úroveň
V+ horní napěťová úroveň
Cycles počet cyklů
Load výběr druhu připojení zátěže
Po nastavení hodnot se spustí cyklování položkou  RUN. Pokud počáteční napětí 
zátěže  je  větší  než  V- ,  zahájí  se  cyklování  vybíjením,  jinak  se  zahájí  cyklování 
nabíjením. Po nabití zátěže na napětí V+ se přepne proud z nabíjecího na vybíjecí a 
odečte se jeden cyklus ze zbývajícího počtu cyklů.  Pokud je už počet zbývajících 
cyklů 0, na displeji se objeví nápis stopping . Cyklování se ukončí v okamžiku, kdy 
napětí zátěže dosáhne hodnoty V-.
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  Cyklování je možné předčasně ukončit a to dvěma způsoby. Buď příkazem STOP 
nebo příkazem  BREAK. Příkaz  okamžitě zahájí vybíjení (pokud se zrovna nabíjí) a 
cyklování se ukončí při vybití zátěže na napětí  V-. Příkaz  BREAK provede okamžité 
vypnutí  proudu.  Pokud  je  cyklování  ukončováno  příkazem  STOP,  stále  je  možné 
použít příkaz BREAK pro okamžité vypnutí proudu.
Při cyklování volte takové hodnoty proudu a napětí, aby doba nabíjení bylo delší 
než  3 ms a doba vybíjení byla taktéž delší než 3 ms.
V případě že nabíjecí  proud je nastavený na jiném rozsahu než  vybíjecí proud 
(pozná se podle zarovnání čísla - zobrazení  příslušných číslic),  dochází při každém 
přepnutí nabíjení a vybíjení k přepnutí relé. V tomto případě je vhodné aby doba 
nabíjení i doba vybíjení byla delší než cca 2 s.
1) 2)
3) 4)
5) 6)
7) 8)
Zobrazení údajů na displeji:  1) nabíjecí a vybíjecí proud, 2) horní a dolní napěťová 
úroveň,  3) počet  cyklů,  4) volba  dvouvodičového  nebo  čtyřvodičového  připojení 
zátěže, 5) spuštění  cyklování,  6) zastavení cyklování,  7) průběh  zastavování 
cyklování, 8) teploty výkonových tranzistorů
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F Technické údaje
Rozsah nastavení 
napětí na zátěži
-5 V  –  +5 V  (krok 5 mV)
Rozsahy nastavení 
výstupního proudu
±( 0,500  –  5,000 ) mA  (krok 0,005 mA)
±( 05,05  –  50,00 ) mA  (krok 0,05 mA)
±( 050,5  –  500,0 ) mA  (krok 0,5 mA)
±( 0505   –  5000  ) mA  (krok 5 mA)
Počet cyklů 1  –  99 999 999
Připojení zátěže dvouvodičové:
    svorky   I- ,  I+
čtyřvodičové:
    proudové svorky      I-  ,  I+
    napěťové svorky       U- ,  U+
(napětí mezi svorkami I- a U- nesmí překročit 0,5 V)
Maximální frekvence 
přepínání nabíjení a 
vybíjení
volte takovou kombinaci kapacity zátěže, proudu a 
napětí, aby doba nabíjení byla delší než 3 ms i doba 
vybíjení   byla delší než 3 ms
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G Naměřené průběhy
a) Cyklování elektrolytických kondenzátorů
Průběhy  napětí  – cyklování  2  sériově  spojených  elektrolytických kondenzátorů 
JAMICON 3300 μF/50V.
V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 0,5mA , čtyřvodičové připojení
V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 1mA , čtyřvodičové připojení
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V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 5mA , čtyřvodičové připojení
V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 10mA , čtyřvodičové připojení
V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 50mA , čtyřvodičové připojení
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V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 100mA , čtyřvodičové připojení
V- = -4V , V+ = 4V , I- = I+ = 500mA , čtyřvodičové připojení
V- = -5V , V+ = 5V , I- = I+ = 600mA , čtyřvodičové připojení
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V- = -5V , V+ = 5V , I- = I+ = 3000mA , čtyřvodičové připojení
V- = -5V , V+ = 5V , I- = I+ = 5000mA , čtyřvodičové připojení
V- = -1,2V , V+ = 1,8V, I- = 100mA, I+ = 450mA , čtyřvodičové připojení
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V- = -4V , V+ = 4V , I- = 2mA , I+ = 6mA , čtyřvodičové připojení
b) Cyklování superkondenzátoru 4 F
Průběhy napětí – cyklování superkondenzátoru Maxwell PC5 Series - 4 F/2,5 V.
V- = 0V , V+ = 2,5V , I- = I+ = 400mA , čtyřvodičové připojení
V- = 0V , V+ = 2,5V , I- = I+ = 700mA , čtyřvodičové připojení
Stanice na cyklování baterií a superkondenzátorů str. 79
c) Cyklování superkondenzátoru 140 F
Průběhy napětí – cyklování superkondenzátoru  Maxwell BC Series BCAP0140 
E250T03 (140 F/2,5 V). V čase cca 675 s bylo příkazem STOP zastaveno cyklování a 
změněna hodnota proudu z 2 A na 3 A. V čase cca 1250 s  bylo příkazem BREAK 
přerušeno cyklování a změněna hodnota proudu na 5 A a  byly nastaveny 4 cykly. 
Níže jsou zvětšené pohledy.
 V- = 0V , V+ = 2,5V , čtyřvodičové připojení
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